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Systeme permettant la mesure non intrusive du d6bit d'un 
Tulde conducteur ou isolant, s'6couIant dans un conduit risul* 
tent de la combinaison d'un d6bitmetre electromagnGtique 
fonctionnant pour les fluides conducteurs et d'un dEbitmetre $ 
intercorrSlation sur bruit triboelectrique fonctionnant pour les 
fluides isolants. Le systeme comporte un disposrtif de mesure 
non intrusive de la conductivity du fluide. Cette conductivity 
est utilisee par le dispositrf 61ectronique realisant le traitement 
des signaux pour decider lequel des deux capteurs fournit un 
signal effectivement representatif du debit du fluide. 

Le debitmetre Electromagnetique peut etre du type a Elec- 
trodes de faible section en contact avec le fluide, ou plus 
avantageusement du type cepacitif, a electrodes de section 
importante, isolEes du fluide. 
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DEBITMETRE ELECTROMAGNETIQUE POOR 
PLUIDES CONDUCTEURS OU DIBLECTRIQUES 
BT APPLICATIONS NOTAMMENT AUX PLUIDES DU SECTBUR PETROLIER 

La presente invention se rapporte a un systeme 
electromagnetique de mesure de debit, non intrusif, 
fonctionnant avec des fluides conducteurs ou 
dielectriques. 

Les capteurs capables de mesurer avec precision le debit 
d'un fluide quelconque eventuellement soumis a une tres 
forte pression (100 MPa) et de maniere non intrusive 
sont rares, voire inexistants. Le secteur des services 
petroliers est confronte a ce type de probleme, souvent 
agrave par le fait que le fluide peut etre extreraement 
corrosif ou erosif. Un exemple particulierement 
frappant concerne les operations dites de fracturation 
acide d'une formation rocheuse petrolifere ou de l'acide 
chlorydrique est pompe sous une pression parfois 
superieure a 100 MPa dans des tuyaux en acier special de 
5 a 10 centimetres de diametre, a des debits tels que la 
vitesse d'ecoulement lin^aire couvre une gamme de 0 a 25 
m/s. 

Pour d'autres operations de fracturation les fluides 
pompes peuvent aussi etre des gels a base de diesel, 
relativement visqueux, transportant du sable en forte 
proportion. 

Dans ces conditions il est indispensable que le capteur 
n' off re aucun obstacle au passage du fluide. Parmi les 
systemes de l'art anterieur, pratiquement seuls les 
debitmetres electromagnet iques peuvent pretendre 
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repondre a une part importante du probleme pose par la 
mesure de debit dans les conditions suscitees. 
Malheureusement ces debitmetres ne fonctionnent que pour 
les fluides conducteurs, alors que pres de la moitie des 
applications concerne des fluides dielectriques. 
Le system© objet de la presente invention combine les 
avantages des debitmetres electromagnetiques avec ceux 
d'un dispositif dit a intercorrelation sur bruit 
triboelectrique. L' invention reside dans le mode de 
combinaison des deux systemes selon une configuration 
permettant leur emploi sur le terrain, en conditions 
diff iciles. 

Lorsqu'un fluide di^lectrique est pompe au travers d'un 
debitmetre £lectromagnetique a electrodes en contact 
avec le fluide, un signal est generalement capte car les 
Electrodes constituent alors des antennes sensibles aux 
bruits electromagnetiques qui ne sont plus arretes par 
la conductivity du fluide. Dans ce cas, les deux 
capteurs presents dans le systeme objet de la presente 
invention, fournissent chacun un signal. De facon a 
selectionner le bon signal - dans ce cas celui delivre 
par le dispositif a intercorrelation - le systeme objet 
de la presente invention comporte egalement un 
dispositif electronique de mesure de la conductivity du 
fluide. Cette selection du signal est egalement l'un des 
aspects essentiels de 1' invention. 
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La figure 1 est un schema d'ensemble du systerae, 
montrant la disposition des capteurs et un schema bloc 
du dispositif electronique. 

La figure 2 detaille le contenu du dispositif 
electronique de mesure de la conductance du fluide. 

La figure 3 est une vue en coupe du conduit dans un 
exemple de realisation de 1' invention. 

La figure 4 est une vue en coupe du conduit dans un 
autre exemple de realisation de 1' invention. 

Les meraes references numeriques designent les meraes 
organes sur les differentes figures. 

Dans la figure 1, le debitmetre electromagnetique est 
figure par ses deux bobines (1)(2) de generation d'un 
champ magnetique B perpendiculaire a la direction de la 
vitesse moyenne d'ecoulement du fluide dans le conduit 
(3), et par ses electrodes (A)(5) transversant le 
conduit de facon a etre en contact avec le fluide. Ce 
dispositif correspond au debitmetre electromagnetique a 
electrodes de faible section (dites aussi 
electrodes"ponctuelles M ), en contact avec le fluide. 
Nous aurions pu 6galement representer ici un debitmetre 
electromagnetique a electrodes de sections importantes 
(dites M capacitives"), dont le principe general est connu 
et ne sera pas rappele ici. 
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Le debimetre represent^ sur la figure comporte un dispositif 
electronique (6) assurant le controle en fonction du temps du 
courant dans les bobines (1)(2), et la mesure de la tension 
entre les electrodes (A) et (5). 

Dans cette meme figure, le dispositif a intercorrelation sur 
bruit triboelectrique est constitue par deux antennes (7)(8) 
de detection du signal, distantes d'une distance (a) dans le 
sens d'ecoulement du fluide, chacune etant connectee a un 
dispositif electronique amplificateur de charge (9)(10). 
Ces dispositifs assurent vine "garde active" des antennes 
de detection de facon a annuler les pertes de signal entre 
les antennes et leur entourage et assurent egalement une 
amplification d'un gain environ 6gal a 1. Un tel dispositif a 
intercorrelation est decrit dans la demande de brevet fran- 

cais No 86 16529 deposee le 25 Novembre 1986 deposee par la 
demanderesse, et dont on incorpore ici le contenu par 
reference. Les sorties des deux dispositifs (9) (10) sent 
connectees a un dispositif electronique (11) calculant a 
partir des deux signaux le temps mis par le fluide pour 

parcourir la distance separant les deux antennes. Un dis- 
positif electronique (12) perraet de mesurer une grandeur 
directement liee a la conductivity du fluide, et pour cela 
est connecte a une antenne (8) et a la sortie -de 
1' amplificateur (10) de l'autre antenne. 

Enfin un dispositif electronique (13) recoit les informations 
provenant des deux capteurs: le signal (15) fourni par le 
debimetre electromagn^tique, le 
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J signal (17) fourni par le debitmetre a intercorrelation 1 
^sur bruit triboelectrique et la conductance entre les 
^ deux antennes (16). Le dispositif (13) effectue un test 
M sur la valeur de la conductance et, en fonction de ce . 
^ test, selectionne la bonne valeur du debit (15) ou (17). 
^ Les electrodes du debitmetre electromagnetique ainsi que 
les antennes du dispositif a intercorrelation seront de 
^ preference realisees par une technique bien connue de 
^ circuit imprime souple multicouches, notamment par 
(0 photoerosions. 

/' La figure 2 donne le detail du principe de 
I v fonctionnement du dispositif (12) de tnesure de la 

conductance entre les antennes (7) et (8). 
^ Ce dispositif comporte d'une part un oscillateur 
'^sinusoidal generant un courant de frequence F bien 
connue, injecte sur l'antenne (8) au travers d'une 
|V resistance R de tres forte valeur. 

D'autre part, un dispositif de raesure de 1'amplitude du 
signal a la merae frequence F, raesure a la sortie de 
l'amplificateur (10) connecte a la deuxieme antenne (7). 
l\ [le choix de la valeur de F est fait de telle facon que 
lv la raesure de la conductance puisse se faire 
^} siraultanement au calcul de la fonction 
d' intercorrelation dans le dispositif (11) sans que le 
W resultat de ce calcul soit notablement perturbe. En 
pratique, F est comprise entre 5 et 20 KHz, la valeur 
maximum etant une limite pratique pour la detection de 
la composante a frequence F sur la sortie de 
l'amplificateur (10). 
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La figure 3 est une vue en coupe du conduit (3) dans lequel 
s'ecoule le fluide dans le cas ou le systerae resulte de la 
combinaison d'un debimetre electromagnetique a electrodes 
(4)(5) de faible section en contact avec le fluide et d'un 
dispositif a interrelation sur bruit triboelectrique dont 
les antennes (7) (8) sont plaquees a l'interieur du conduit 
(3). 

L'interieur du conduit (3) est recouvert d'une couche (18) 
d'epaisseur uniforme d'un materiau dielectrique, comme le 
polyurethane, isolant les antennes (7) (8) du fluide 
s'ecoulant dans le conduit, tout en laissant affleurer les 
electrodes (4) et (5). Cette realisation est utilisee 
notanunent lorsque la pression du fluide peut atteindre des 
valeurs tres elevees. Dans ce cas il est commode d'employer 
un metal pour realiser le conduit (3). Celui-ci doit etre 
amagnetique, pour que le champ magnetique B puisse agir sur 
le fuide. Ce metal peut etre 1' aluminium ou ses alliages, ou 
un acier inoxydable ou encore, du titane, en particulier si 
la pression du fluide peut etre superieure a 100 MPa. Dans 
le cas de fortes pressions du fluide, la traversee des 
felectrodes et des connexions des antennes utilise des 
dispositifs speciaux capables de supporter la pression, qui 
ne sont pas decrits sur cette figure mais sont decrits dans 
la demande de brevet francais No 86 16529 deposee le 25 
Novembre 1986 par la demanderesse. II sera avantageux, dans 
certains cas, que le conduit (3) soit en materiau "composite" 
a base 



7/26/05, EAST Version: 2.0.1.4 



^ 2607249 

notamment de fibres de verre, de carbone ou d'aramide, 
ou encore en une mat i ere ceramique, plus 
particulierement l'alumine. 

Enfin, la figure 4 illustre un mode de realisation de 
l'invention dans lequel le conduit (3) est realise en un 
materiau dielectrique a l'exterieur duquel sont plaquees 
les electrodes (4)(5) de section importante du 
debitmetre electromagnet ique fonctionnant en mode 
"capacitif" et les antennes (7)(8) du dispositif a 
intercorrelation sur bruit triboelectrique. Enfin, une 
enveloppe conductrice (19) mise a la masse, protege 
l'ensemble du systeme contre les parasites 
electromagnetiques externes. 

Cette realisation presente l'avantage d'etre totalement 
non intrusive. Par ailleurs, lorsque le fluide peut 
etre soumis a de tres fortes pressions, il suffit de 
choisir comme materiau constitutif du conduit (3) une 
ceramique- comme l'alumine ou un materiau composite a 
fibres de verre, carbone ou aramide. 



7/26/05, EAST Version: 2.0.1.4 



2607249 



Revendications : 

1. Systeme de mesure du debit d'un fluide conducteur ou 
isolant s'ecoulant dans un conduit, caracterise en ce 
que le syteme resulte de la combinaison d'un dispositif 
electroraagnetique de mesure des debits des fluides 
conducteurs et d'un dispositif a intercorrelation sur 
bruit triboelectrique de mesure des debits des fluides 
dielectriques dont les deux antennes, isolees du fluide, 
sont d'une part connectees chacune a un dispositif 
electronique amplif icateur de charge, d'autre part 
connectees a un dispositif Electronique mesurant la 
conductance entre lesdites antennes, et en ce que le 
systeme comporte un dispositif electronique 
selectionnant parmi les signaux fournis par les deux 
capteurs, en fonction de la valeur de ladite 
conductance, le signal representatif de la mesure du 
debit du fluide. 

2. Systeme de mesure de debit selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le dispositif electronique de 
mesure de la conductance entre les deux antennes du 
debitmetre a intercorrelation sur bruit triboelectrique 
est constitue d'une part d'un oscillateur sinusoidal de 
frequence F comprise entre 5 et 20 KHz, injectant un 
courant sinusoidal de meme frequence sur l'une des deux 
antennes a travers une resistance de tres forte valeur, 
et d'autre part d'un dispositif de detection de 
1' amplitude du courant a frequence F mesure a la sortie 
du dispositif amplificateur de charge connecte a la 
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deuxieme antenne, cette derniEre amplitude de courant 
fournissant une mesure directe de la conductance entre 
les deux antennes. 

3. Systeme de mesure de debit selon la revendication 1 
et ou 2 caracterise en ce que le debitmetre 
electromagnetique est du type a electrodes de faible 
section en contact avec le fluide, 

4. Systeme de mesure de debit selon l'une quelconque 
des revendications 1, 2 et 3, caracterise en ce que le 
conduit vehiculant le fluide est un cylindre en metal 
amagnEtique et plus particulierement de l'un des types 
suivants : acier inoxydable, titane, aluminium et leurs 
alliages, et en ce que les antennes du dispositif a 
intercorrelation sur bruit triboelectrique sont plaquees 
sur la paroi interne dudit cylindre et sont isolees du 
fluide par une couche d'un materiau dielectrique 
recouvrant d'une epaisseur uniforme l'interieur dudit 
conduit, tout en laissant afleurer les electrodes du 
capteur electromagnetique. 

5. Systeme de mesure de debit selon la revendication 1 
ou 2, caracterise en ce que le d£bitm£tre 
Electromagnetique est du type capacitif, a Electrodes de 
section importante et isolEes du fluide. 

6. Systeme de mesure de debit selon l'une quelconque 
des revendications 1,2 et 5, caracterise en ce que les 
electrodes capacitives du debitmetre electromagnetique 
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ainsi que les antennes de detection du dispositif a 
intercorrelation sur bruit triboelectrique sont plaquees 
a l'exterieur du conduit vehiculant le fluide, ledit 
conduit etant realise en materiau dielectrique. 

7. Systeme de mesure de debit selon la revendication 6, 
caracterise en ce que le conduit vehiculant le fluide 
est realise en materiau composite dont les fibres sont 
de l'un des types suivants : verre, carbone ou araraide. 

8* Systeme de mesure de debit selon la revendication 6, 
caracterise en ce que le conduit vehiculant le fluide 
est realise en ceramique et plus particulierement en 
alumine. 

9. Systeme de mesure de debit selon 1'une quelconque 
des revendications 5 a 8, caracterise en ce que les 
electrodes capacitives du debitmetre electromagnetique 
ainsi que les antennes du dispositif a intercorrelation 
sur bruit triboelectrique sont realisees sur un meme 
circuit imprime souple multicouches. 



7/26/05, EAST Version: 2.0.1.4 



2607249 




7/26/05, EAST Version: 2.0.1.4 




7/26/05, EAST Version: 2.0.1.4 



2607249 









7////////1 


t n / u n n 777 / / ) 






^ 


be 




-r\( / ( 1 ( < ( / r 

1 
1 
I 
1 


///////// ' 


g / 1 1 <j„i-lj. //{/ft 1 1 as 

" — — =tr 




win /nit 


A 






■ ■ ■- -7 



7/26/05, EAST Version: 2.0.1.4 




7/26/05, EAST Version: 2.0.1 .4 



